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Vega TMM机尾焰的红外辐射模型，并结合红外辐射模型，详细论述了利用三维视景仿真工具 、纹理材质映射工具 、大气传输特性

Abstract: Based on Vega, a simulation research on IR target imaging is developed. IR radiation models of
aircraft skin, exhaust nozzle and flame are analyzed respectively. Incorporating with the IR radiation models, the
design flow of IR target imaging simulation are introduced in detail by using some simulation tools such as Vega
three-dimensional view simulation tool, texture material mapper (TMM) tool, mosart atmospheric tool (MAT),
Creator three-dimensional modeling tool and VC++6.0 developing tool. And IR target simulation images are giv⁃

红外目标成像仿真多用于模拟训练或视景仿真 口和高温尾焰的红外辐射。

1.1 蒙皮的红外辐射模型仿真两种。相对于半实物仿真，计算机成像仿真具

有开发周期短、实现成本低、可移植性高等优点。 当飞机在大气层内做高速飞行时，在其蒙皮表

MAT Creator计算工具 和三维建模工具 实现红外目， [1]
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飞机的红外辐射源主要考虑蒙皮、发动机尾喷
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摘 要：开展了基于Vega的红外目标成像仿真的研究，分别分析了飞机蒙皮的红外辐射模型、尾喷口的红外辐射模型和飞

计算工具MAT、三维建模工具Creator和开发工具VC++6.0实现红外目标成像仿真的设计流程，给出了红外目标仿真图像，为类似
的红外目标成像系统提供了参考。
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系统，其实现方式主要有半实物仿真和计算机成像

以飞机类红外目标为例，介绍一种基于视景仿
面产生气动加热效应。附面层气流在飞机的前部经

真软件Vega、纹理材质映射工具TMM、大气传输特性
常是层流，在飞机的后部经常是紊流。

标成像仿真的方法。通过仿真得到了比较理想的红 蒙皮表面驻点温度

-
T

1
s的计算公式为

1 飞机的红外辐射模型 其中，Ts为飞机蒙皮的绝对温度（K）；T0为飞机所
pr 表示
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温度恢复系数，当附面层为层流时 pr =0.82，当附
面层为紊流时 pr =0.87；γ为空气定压定容热容量
之比，一般取1. 4；Ma为飞机飞行马赫数。
随着飞行高度的增加，当飞机在对流层（10~12

km）和平流层（10~50 km）时，受飞机表面层流的影
响，蒙皮驻点温度的计算公式为

Ts = 216.7 × (1+ 0.164Ma) （2）
由式（1）和式（2）得出，只要知道了飞机飞行的

高度和速度就能计算出蒙皮表面的温度，进而利用

普朗特定律（见式（3））就可得到蒙皮的辐射亮度。
Mbb(T) = 2πhc2 1 （3）

λ5 exp(hc/λkT)- 1
式中，T 为物体温度；λ为波长；h为普朗特常数；c
为光速；k为波尔兹曼常数。

1.2 尾喷口的红外辐射模型

飞机的尾喷口为圆柱形腔体，可将发动机尾喷

口看作灰体（ε= 0.9），根据尾喷口温度和面积计算
辐射量。

在某波段范围内尾喷口的红外辐射强度计算公

式为

εA cos θ εA cos θI= M(λ1~λ2)bb(T) = Mbb(T)d λπ π ∫λ
λ

1

2

（4）
式中，A为发动机尾喷口的面积；θ为尾喷口截面法
线与观察方向的夹角。

1.3 尾焰的红外辐射模型

根据文献[2]得知，尾焰从发动机喷口出发，分为
若干同质层，每层压力、温度、流速、分子种类的浓度

等参数相近，可视为相同。在尾焰的温度和各组分

压强分布已知后，可利用谱带模型C-G近似法计算
沿任一观察方向上尾焰的辐强度。

λ2
Ii =
εAi

π
cos θ ∫λ1 Mi(λ,Ti)d λ （5）

式中，Ai cos θ为第 i层尾焰单元模型在传感器视场
内的投影面积，ε= 0.5。
2 基于Vega的红外目标成像仿真的设计思
路及实现流程

基于Vega的红外目标成像仿真设计思路是利用
三维视景仿真工具Vega特有的红外传感器模块、纹

理材质映射工具TMM、大气传输特性计算工具MAT，
利用VC编程驱动，生成目标红外图像。
其实现流程如图1所示。

目标三维建模

红外目标
仿真图像

纹理材质映射

VC程序驱动

大气输特性计算

传感器模块设置

图1 红外成像仿真流程
2.1 目标三维建模

目前比较流行的三维建模工具有 3DMax、Maya、
Creator等，用3DMax和Maya制作的3D模型具有逼真
细腻的特点，但用于成像仿真时其模型面数过多会

大大降低仿真速度、无法实现实时仿真。利用Cre⁃
ator建模具有模型面数小，图像逼真、仿真速度快的
优点。

利用Creator制作的飞机可见光模型如图2所示。

图2 利用Creator制作的飞机模型
2.2 纹理材质映射

利用Creator制作的3D模型，其纹理只包含了实
物的可见光颜色信息，而对于红外成像仿真来说还

需要物体表面材质特性。利用纹理材质映射工具

（texture material mapper，TMM），制作包含模型表面
材质辐射特性的.tmm文件。由于飞机各部件温度及
材质的不同，根据目标的红外辐射模型和理论计算

结果，分别制作了飞机机舱、机头、尾喷口、发动机和

尾焰的纹理映射文件。在成像仿真时，Vega红外传
感器模块直接调用离线生成的.tmm文件，大大缩短
了计算时间，提高了仿真系统的执行效率。

2.3 大气传输特性计算

利用大气传输特性计算工具（mosart atmospheric
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tool，MAT）创建、编辑大气传输特性。利用MAT工
具，分别设置大气状态、大气定量参数、光谱带宽（如

图3所示）、热传递参数（如图4所示），生成大气传输
特性文件.mat，在 Vega的 Database Manager模块的
SensorVision界面下进行调用。

（a）中波（3~5 μm）波段参数

（b）长波（8~12 μm）波段参数
图3 波段设置

图4 某材质热传递曲线

2.4 传感器模块设置

在Vega的传感器模块 SensorVision中进一步设
置大气定量参数，主要包括：

（1）Solar（Lunar）Radiance：太阳/月亮辐射率；
（2）Skyshine Radiance：阳光辐射率；
（3）Atmospheric Path Radiance：大气路径辐射率；
（4）Atmospheric Path Density：大气路径密度。

2.5 VC程序驱动

Vega提供了C语言的编程接口，利用VC++6.0编
程调用编辑好的LynX文件，驱动视景仿真，生成红外
图像。基于Vega的红外图像仿真程序设计流程如图
5所示[3]。

开始

创建MFC框架

Vega参数定义、初始化

创建Vega线程控制函数

启动仿真线程

用户数据交互

N
红外图像生成

是否退出仿真线程？

Y
结束

3 仿真结果

图6所示为距观察者不同方位、不同距离的红外
仿真图像。由仿真结果可看出，利用Vega生成的红
外仿真图像形象、逼真，可信度较高。另外，如果调

用Vega的SensorWorks模块，还可以进一步模拟红外
探测器的平台抖动、固定噪声、饱和、随机瞬时噪声、

运动模糊等效果，使仿真结果更接近实际的探测器

输出图像，达到最优的仿真效果。

图5 红外图像仿真程序流程
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